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Kohlenstoffelektroden und deren Verbindungselemente mit gerichtet 
strukturierten Kontaktflachen 

Die Erfindung betrifft sowohl Kohlenstoffelektroden mit stirnseitigen Schachteln und 
Innengewinden und/oder je zwei solche Elektroden verbindende Kohlenstoff-Nippel als 
auch Kohlenstoffelektroden mit einer Schachtel mit Innengewinde an einer Stirnseite 
und mit integriertem Nippel an der anderen Stirnseite, vorgesehen fur einen 
Elektrodenstrang zum Einsatz in einem Lichtbogenofen zur Herstellung von 
hochschmelzenden Metallen, wobei die Elemente ideal ausgebildete Kontaktflachen mit 
daraus hervortretenden, gerichtet strukturierten, schuppigen Erhebungen haben. 

Die Herstellung von carbonisierten oder graphitierten Kohlenstoffkorpern ist eine 
inzwischen seit liber einhundert Jahren beherrschte Technik, die im industriellen 
MaBstab grofitechnisch angewandt wird und deshalb in vielen Punkten ausgefeilt und 
beziiglich der Kosten optimiert ist. Eine der Beschreibungen dieser Technik findet man 
in ULLMANN'S ENCYCLOPEDIA OF INDUSTRIAL CHEMISTRY, Vol. A5, VCH 
Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim,1986, S. 103 bis 113. 

Die Anwendbarkeit der Elektroden, Nippel und Elektrodenstrange aus Kohlenstoff im 
Lichtbogenofen hangt von den bei der Herstellung erzielten Eigenschaften, insbesondere 
auch Oberflachen-Eigenschaften ab. Diese Oberflachen-Eigenschaften hangen z.B. von 
Werkstoffart (Graphitierungsgrad), vom Porengehalt, von der KorngroBe, von der die 
Oberflachenrauheit bestimmenden Art der Bearbeitung ab. Die vorgenannten Faktoren 
bestimmen die Reibbeiwerte, die beim Ftigen von zwei Korpern - etwa einer Elektrode 
und einem Nippel oder zwei Elektroden - und bei dem Aufeinandergleiten von zwei 
Flachen eine Rolle spielen. 

Ein Lichtbogenofen enthalt mindestens einen Strang aus Kohlenstoffelektroden. Ein 
solcher Strang wird am oberen Ende von einem Tragarm gehalten, iiber den auch der 
elektrische Strom in den Elektrodenstrang gelangt. Im Ofenbetrieb geht von der unteren 
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Spitze des Stranges der Lichtbogen in das im Ofen befindliche Schmelzgut. Verursacht 
durch den Lichtbogen und die hohen Temperaturen im Ofen brennt der Elektrodenstrang 
an seinem unteren Ende langsam ab. Die Verkiirzung des Elektrodenstranges wird 
dadurch ausgeglicheh, dass der Strang stiickweise in den Ofen nachgeschoben wird und 
5 bei Bedarf am oberen Ende des Stranges eine zusatzliche Elektrode aufgeschraubt wird. 
Bei Bedarf wird auch ein zum Teil abgebrannter Strang als Einheit aus dem Tragarm 
entnommen und durch einen frischen Strang ausreichender Lange ersetzt. 

Das Anschrauben einzelner Kohlenstoff-Elektroden auf einen im Ofen befindlichen 
Strang oder das Zusammenschrauben von Elektroden zu einem frischen Strang erfolgt 
von Hand oder mit einer maschinellen Einrichtung. Insbesondere bei Elektroden mit 
groflem Durchmesser von 600 mm oder dariiber sind betrachtliche Krafte und 
Drehmomente aufzubringen bzw. Verschraubarbeiten zu erbringen, urn den 
Zusammenhalt eines Elektrodenstranges zu sichern. Der Zusammenhalt eines Stranges 
ist fur die Funktion eines Lichtbogenofens von ausschlaggebender Bedeutung. 

Der Zusammenhalt eines Stranges ist beim Transport, vorzugsweise jedoch beim 
Betrieb eines Ofens gefahrdet. Beim Betrieb eines Ofens kommen wiederholt 
betrachtliche Biegemomente durch das Schwenken des OfengefaBes einschlieBlich des 
Stranges auf den Elektrodenstrang beziehungsweise ist der Elektrodenstrang einer 
anhaltenden Vibration ausgesetzt; auch Schlage auf den Strang durch das Chargiergut 
belasten den Zusammenhalt des Stranges. Alle Belastungsarten - wiederholte 
Biegemomente, Vibrationen und Schlage - konnen eine Lockerung der Verschraubung 
von Elektroden verursachen. Eine Lockerung ist als das Ergebnis von unvermeidlichen 
und/oder nicht gewiinschten Vorgangen anzusehen. 

Zur Charakterisierung des Zusammenhaltes eines Stranges aus Kohlenstoffelektroden 
mit einer messtechnischen Grofie bietet sich das "Losemoment" an. Das Losemoment 
zum Aufschrauben einer Elektrodenverbindung wird mit einer Messapparatur bestimmt. 
3 0 Unterhalb des Bereiches einer mechanischen Schadigung der beteiligten Gewinde ist die 
Lockerung einer Verschraubung urn so unwahrscheinlicher und ist der Betrieb mit dem 
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Elektrodenstrang urn so sicherer, je hoher das Losemoment einer Verbindung zweier 
Elemente eines Elektrodenstranges ist. 

Zum Verstandnis seien die Folgen einer Lockerung der Schraubverbindungen eines 

Elektrodenstranges wahrend des Ofenbetriebes skizziert: 

Bei einer Lockerung ist davon auszugehen, dass sich die Verspannung der 

Verschraubverbindung reduziert. Damit nehmen auch die Anpresskrafte der 

Kontaktflachen benachbarter Strangelemente ab. Die Lockerung kann so weit 

fortschreiten, dass sich einige der Kontaktflachen voneinander trennen. 

In der Folge erhoht sich der elektrische Widerstand in der Verbindung. Die in Kontakt 

verbliebenen Flachen werden mit einer erhohten Stromdichte belastet. Die erhohte 

Stromdichte flihrt zu einer lokalen thermischen Uberhitzung. 

Bei der Lockerung einer Schraub verbindung wird in der Regel der Nippel einer starken 
thermischen und mechanischen Belastung ausgesetzt. Letztlich ist das mechanische 
Versagen des Nippels durch Uberhitzung und mechanische Belastung vorgezeichnet. In 
der Folge fallt die Spitze des Elektrodenstranges ab und stiirzt in die Stahlschmelze, der 
Lichtbogen bricht ab, der Schmelzvorgang ist beendet. 

Um den Problemen des ungenugenden Zusammenhaltes und des ungeniigenden 
Stromuberganges von einem Teil eines Elektrodenstranges zum nachsten zu begegnen, 
sind sehr unterschiedliche Uberlegungen angestellt worden und es wird die unten 
geschilderte Praxis angewandt. 

In einem Artikel von J. K. LANCASTER "Transitions in the Friction and Wear of 
Carbons and Graphites Sliding Against Themselves" aus ASLE TRANSACTIONS, 
Vol. 18, 3, S.187 bis 201 werden die Reibungsverhaltnisse zwischen 
Kohlenstoffkorpern vorzugsweise bei unterschiedlichen Reibgeschwindigkeiten 
untersucht. Man kann dieser Veroffentlichung keine Lehre entnehmen, wie zwei 
Kohlenstoffkorper moglichst fest gegeneinander verschraubt werden konnen, sieht man 
von der allgemeinen Einsicht ab, dass bei sehr niedrigen Relativgeschwindigkeiten der 
beiden Kohlenstoffkorper niedrige Reibbeiwerte beobachtet werden, s. Figuren 1, 2 und 



6. Diese Einsicht deutet eher auf ein leichtes voneinander Abgleiten von ruhenden 
Kohlenstoffkorpern hin. 



In anderen Fachgebieten hat man ebenfalls versucht, das Problem der Lockerung von 
Befestigungselementen zu losen. In der deutschen Offenlegungsschrift DE 41 37 020 
werden selbstsichemde Befestigungselemente wie z. B. Schrauben und Muttem aus 
nicht beschriebenen Werkstoffen beschrieben. Das Element hat in der mit einem Bauteil 
zusammenwirkenden Stirnflache eine Anzahl von noppenartigen Vorsprungen. Die 
Vorspriinge sind als Pyramiden oder Kegel mit einer Hohe von weniger als 1 mm 
ausgebildet, wobei der Winkel an der Pyramiden- oder Kegelspitze mindestens 90° 
betragt. Die Pyramiden oder Kegel sollen sich beim Verschrauben in die Oberflachen 
der zu verspannenden Bauteile eindnicken und so das Zunickdrehen der 
Befestigungselemente verhindern. In der Offenlegungsschrift wird in Spalte 2, Zeile 9 
auf das "Setzen" und die damit verbundene Verringerung der Vorspannung 
hingewiesen. Die Pyramiden oder Kegel sind gleichmaBig iiber die Stirnflache des 
Befestigungselementes verteilt. Das Befestigungselement hat keine gerichtet 
strukturierte Kontaktflache, hat also keine Vorzugsrichtung mit einer besonderen 
Wirkung. 

Bezogen auf das Verschrauben von Strangen aus Kohlenstoff-Elektroden sei darauf 
hingewiesen, dass makroskopische Noppen auf den Kontaktflachen der Elektroden oder 
Nippel wegen des keramischen und damit sprdden Charakters der Kohlenstoffe beim 
Verschrauben wegplatzen wiirden. Mdglicherweise wtirden sogar betrachtliche Stttcke 
aus den Stimflachen der Strangelemente springen. 

Asymmetrische Noppen in den Kontaktflachen von besonderen Befestigungselementen 
werden in der Internationalen Anmeldung WO 92/14939 beschrieben. Mit dieser 
Vorzugsrichtung verhindert eine begrenzte Zahl "makroskopischer", auf den Umfang 
verteilter Noppen das unbeabsichtigte Losen der beschriebenen zwei- oder dreiteiligen 
Schraubverbindung. Ein nicht unwichtiges Merkmal solcher Schraubverbindungen ist 
der Reibbeiwert, der zwischen den flachen Anstiegen zweier sich gegenuber stehender 
Noppen von zwei Befestigungselementen niedriger ist als der zwischen den steilen 



Anstiegen zweier sich gegenuber stehender Noppen. Dazu tragt eine Gleitschicht bei, 
die auf den flachen Anstiegen aufgetragen ist. Es bedarf also eines nicht 
unbetrachtlichen Aufwandes, um diese Befestigungselemente gegen das unbeabsichtigte 
Losen von Schraubverbindungen herzustellen. 

Bezogen auf das Verschrauben von Strangen aus Kohlenstoff-Elektroden sei darauf 
hingewiesen, dass makroskopische Noppen auf den Kontaktflachen der Elektroden oder 
Nippel wegen des keramischen und damit sproden Charakters der Kohlenstoffe beim 
Verschrauben wegplatzen wiirden. Moglicherweise wiirden sogar betrachtliche Stiicke 
aus den Stirnflachen der Strangelemente springen. 

In der Praxis des Stahlwerks versucht man, die Elektroden moglichst fest aneinander zu 
schrauben. Wie oben erwahnt, sind die von Hand einbringbaren Krafte, Drehmomente 
bzw. Verschraubarbeiten begrenzt. Mit maschinellen Einrichtungen konnen diese 
GroBen betrachtlich gesteigert werden, es wird jedoch nur in einem Teil der Stahlwerke 
mit solchen maschinellen Verschraubeinrichtungen gearbeitet. Die Stahlwerkspraxis 
zeigt, dass immer wieder Lockerungen in den Elektrodenstrangen vorkommen. 

Es bestand daher die Aufgabe, die Verbindungsstellen eines Stranges aus 
Kohlenstoffelektroden so auszuftihren, dass keine Lockerung der einzelnen Elemente 
des Stranges voneinander auftritt oder dass eine hohe Sicherheit des Zusammenhaltes 
eines Stranges gegeben ist. 

Eine weitere Aufgabe bestand darin, das messbare Losemoment zwischen benachbarten 
Elementen eines Elektrodenstranges zu erhohen. 

Die Aufgabe wird gema/3 dem kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 dadurch gelost, 
dass die Kohlenstoffelektrode und/oder ein je zwei Elektroden verbindender 
Kohlenstoff-Nippel auf Kontaktflachen zum nachsten Element des Elektrodenstranges 
eine Oberflachenstruktur aufweist, deren gerichtet strukturierte, schuppige Erhebungen 
uber der ideal ausgebildeten Kontaktflache in einem geringen Hohenbereich von einem 
bis hundert Mikrometern hervortreten, und dass die benachbarten Kontaktflachen einer 
Schraubverbindung einen Anpressdruck im Bereich von 0,1 bis 80 N/mm 2 haben. 



Die weitere Aufgabe wird gemaB dem kennzeichnenden Teil des Anspruches 10 
dadurch gel6st, dass die gleichartigen tangentialen Richtungen - entweder Befestigungs- 
oder Losungsrichtung der Schraubverbindung - der gerichtet strukturierten 
Kontaktflachen von zwei benachbarten Elementen eines Elektrodenstranges jeweils 
gegensinnig ausgerichtet sind. 

Die Nachteile des Standes der Technik werden durch die hiermit vorgelegte Erfindung 
gerade ausgeschlossen. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht in den kleinen Dimensionen der 
asymmetrischen Noppen bzw. Schuppen auf den Kontaktflachen. Kleine Schuppen 
verursachen bei Verformungen wahrend des Verschraubvorganges keine Ausplatzungen 
an den keramischen Korpem der Elektroden oder Nippel aus Kohlenstoff oder Graphit. 
Ein anderer Vorteil besteht darin, dass es nicht notwendig ist, eine Gleitschicht auf den 
Noppen / Schuppen oder auf den Kontaktflachen anzubringen. 
Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass iibliche Anpressdrucke von benachbarten 
Elementen in den Elektrodenstrangen geniigen, urn eine Lockerung zu unterdrucken. Bei 
den iiblichen Anpressdrucken verhaken sich die gegensinnig ausgerichteten schuppigen 
Erhebungen benachbarter Elemente im Strang. 

Die Begriffe im folgenden Text sind so zu verstehen: 

• Die Enden einer Elektrode werden auch mit Stirnseite bezeichnet. 

• Eine Elektrode hat eine zylindrische Mantelflache und beidseitig je eine senkrecht 
zur Elektrodenachse angeordnete Stirnflache. 

• Eine Schachtel ist eine koaxial angeordnete Vertiefung in der Stirnseite einer 
Elektrode. In die koaxialen Innenwande einer Schachtel sind meist zylindrische 
oder konische Innengewinde eingearbeitet. 

• Ein Nippel ist eine zylindrische oder doppelkonische Schraube mit beidseitig je 
einer senkrecht zur Nippelachse angeordneten Stirnflache. Ein Nippel wird zwecks 
Verbindung zweier Elektroden etwa je zur Halfte in eine Schachtel benachbarter 
Elektroden eingeschraubt. 
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• Ein Preset besteht aus einer Elektrode und einem in eine Schachtel der Elektrode 
zur Halfte darin eingeschraubten NippeL 

• Manche Elektroden haben nur an einer Stirnseite eine Schachtel und an der anderen 
Stirnseite ein nach auflen weisendes koaxiales Gewinde. Ein solches nach auflen 

5 weisendes koaxiales Gewinde wird als integrierter Nippel bezeichnet. 

• Nicht nur eine Elektrode und ein Nippel haben Stirnflachen sondern auch der 
integrierte Nippel hat eine aufiere, senkrecht zur Nippelachse angeordnete 
Stirnfldche. 

• Unter den Kontaktflachen benachbarter Elemente werden solche Kontaktflachen 
10 verstanden, die durch Verschrauben der Elemente gegeneinander gedriickt werden. 

• Ideal ausgebildete Kontaktflachen sind solche gekriimmte oder ebene Flachen, die 
nicht von Erhebungen oder Vertiefungen gestort sind. 

• Sind asymmetrische, schuppige Erhebungen gleichsinnig auf einer ideal 
ausgebildeten Kontaktflache angeordnet, so wird diese Gesamtheit als gerichtete 

1 5 Oberfldchenstruktur bezeichnet. 

• Wenn eine Kontaktflache in einem Strang aus Kohlenstoffelektroden eine 
gerichtete Oberflachenstruktur aufweist, so ist es nicht unwesentlich, in welcher 
Richtung die Kontaktflache genutzt wird. In einem ersten Fall kann die gerichtete 
Oberflachenstruktur vom flachen Anstieg zum steilen Anstieg der Flanken der 

2 0 schuppige Erhebungen durchlaufen werden, in einem zweiten Fall kann die 

gerichtete Oberflachenstruktur vom steilen Anstieg zum flachen Anstieg der 
Flanken der schuppige Erhebungen durchlaufen werden. Im ersten Fall ist der 
Widerstand - unter Beachtung sinnvoller Randbedingungen bei den beanspruchten 
geringen Hohen der schuppigen Erhebungen - gegen eine Bewegung iiber die 

2 5 gerichtete Oberflachenstruktur geringer als im zweiten Fall. Eine im wesentlichen 

senkrecht zu den beiden erstgenannten Bewegungen verlaufende Bewegung iiber 
die gerichtete Oberflachenstruktur wird fur diese Betrachtungen nicht benotigt. 
Es ist nun zweckmaBig, bei rechtsdrehenden Schrauben die gerichtete 
Oberflachenstruktur so zu orientieren, dass bei einer Rechtsdrehung (Befestigung 

3 0 der Schraubverbindung) die gerichtete Oberflachenstruktur vom flachen Anstieg 

zum steilen Anstieg der Flanken der schuppige Erhebungen durchlaufen wird, was 
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dem o. g. ersten Fall - mit niedrigem Widerstand - entspricht. Diese Orientierung 
der Oberflachenstruktur wird mit dieser Schraubbewegung als Befestigungsrichtung 
bezeichnet. 

• Wird die rechtsdrehende Schraube bei gleich ausgerichteter Oberflachenstruktur 
nach links gedreht (Losung der Schraubverbindung), was dem o. g. zweiten Fall - 
mit hohem Widerstand - entspricht, so wird die Richtung dieser Schraubbewegung 
als Losungsrichtung bezeichnet. 

• Die schuppigen Erhebungen haben einen - bezogen auf die Langsachsen der meist 
zylindrischen Elemente eines Elektrodenstranges - im wesentlichen radial 
orientierten Kamm. 

• Die Kammldnge einer schuppigen Erhebung wird durch die Projektion des 
ublicherweise unregelmaBigen Kammes auf einen von der Langsachse der meist 
zylindrischen Elemente eines Elektrodenstranges ausgehenden Radialstrahl 
definiert. 

Ublicherweise werden Kohlenstoffelektroden mit Kohlenstoff-Nippeln zu einem 
Elektrodenstrang verschraubt, wobei die Elektroden an beiden Stirnseiten eine Schachtel 
aufweisen. Nicht alle Elektroden haben an beiden Stirnseiten koaxial angeordnete 
Schachteln mit Innengewinden. Vielmehr gibt es Elektroden, die nur an einer Stirnseite 
eine solche Schachtel aufweisen und an der anderen Stirnseite einen integrierten 
koaxialen Nippel haben. Beide Arten von Elektroden haben die erfindungsgemafie 
Oberflachenstruktur auf der gewiinschten Kontaktflache, wobei die gerichtet 
strukturierten, schuppigen Erhebungen aus den ideal ausgebildeten Kontaktflachen 
heraustreten. Die gewiinschte Kontaktflache besteht bei der iiblichen Elektrode an 
jeweils einer Stirnseite aus einer oder beiden der Flachen von Stirnflache der Elektrode 
und von Gewindeflachen .der Elektrodenschachtel. Letzteres gilt auch fur die Elektroden 
mit nur einer Schachtel. An der anderen Stirnseite der Elektrode mit nur einer Schachtel 
besteht die gewiinschte Kontaktflache aus einer oder beiden der Flachen von Stirnflache 
der Elektrode und Gewindeflachen des integrierten koaxialen Nippels. 
Die Kontaktflachen beider benachbarter Elemente sind gerichtet strukturiert. Die 



aufeinander treffenden gerichteten Oberflachenstrukturen der Kontaktflachen sind 
immer gegensinnig orientiert. 

Es werden dann sichere oder sich nicht wieder lockernde Schraubverbindungen erreicht, 
wenn zwei Kriterien erfullt sind: Erstens wenn der Anpressdruck benachbarter 
Kontaktflachen im Bereich von 0,1 bis 80N/mm 2 liegt, zweitens wenn die gerichtet 
strukturierten, schuppigen Erhebungen iiber der ideal ausgebildeten Kontaktflache in 
einem geringen Hohenbereich von einem bis hundert Mikrometern hervortreten. Es war 
nicht naheliegend, von den kleinen, schuppigen Erhebungen im zusammengeschraubten 
Zustand der Elemente eines Stranges eine wesentlich bessere Lockerungssicherung zu 
erwarten. Es hat sich gezeigt, daB die kleinen, schuppigen Erhebungen auch den 
mechanischen Belastungen der Vibrationen widerstehen. 

Die Losung der Aufgaben wird durch die kennzeichnenden Teile der Anspriiche zwei 
bis 15 in vorteilhafter Weise ausgestaltet. 

In den im Stand der Technik zitierten Schriften DE 41 37 020 und WO 92/14939 
werden Noppen nur auf ebenen Funktionsflachen der Befestigungselemente 
beschrieben. Wegen der leichteren Herstellbarkeit von regelmafiig gestalteten Noppen 
liegt diese Art der Ausbildung von Noppen auf der Hand. Die erfindungsgemaBen 
gerichtet strukturierten, schuppigen Erhebungen sind jedoch so klein, dass sie sowohl 
auf ebenen Flachen wie.Elektrodenstirnseiten als auch auf gekxummten Flachen wie 
etwa den Gewindegangen der Nippel angebracht werden. 

Bei Klettverschlussen ist es die Regel, dass der eigentliche Verschluss aus einem 
anderen Material besteht als die miteinander zu verbindenden Teile. Wiirde man die 
gerichtet strukturierten, schuppigen Erhebungen bei einem Strang aus 
Kohlenstoffelektroden aus einem anderen Material machen als die Elektroden selbst, so 
hatte man ein kaum zu uberwindendes Problem bei der Materialauswahl. Die meisten 
Materialien wtirden die thermische Belastung bei der Anwendung eines so gefugten 
Elektrodenstranges nicht iiberstehen und der Strang wiirde beim Betrieb eines 
Lichtbogenofens auseinanderfallen. Daher ist es eine wichtige Ausgestaltung des 



erfindungsgemaBen Gedankens, dass die schuppigen Erhebungen auf den gerichtet 
strukturierten Kontaktflachen des Elektrodenstranges arteigenes Material der Elemente 
des Stranges sind. 

Die schuppigen Erhebungen haben eine im wesentlichen asymmetrische, durch einen 
unterschiedlich steilen Anstieg der Flanken charakterisierte Gestalt. Die Asymmetrie 
driickt sich darin aus, dass die Flanken der schuppigen Erhebungen in der 
Befestigungsrichtung der Schraubverbindung einen im wesentlichen flachen Anstieg 
und in der entgegenges'etzten Losungsrichtung der Schraubverbindung einen im 
wesentlichen steilen Anstieg haben. Mit dieser Ausgestaltung der Schuppen wird eine 
bessere Lockerungssicherung erreicht als mit symmetrisch geformten Schuppen. 

Eine Einengung der Orientierung der Schuppen und damit Verbesserung der 
Lockerungssicherung wird dadurch erreicht, dass die hochsten Hohen der schuppigen 
Erhebungen als Spitzen oder als im wesentlichen radial orientierte Kamme - bezogen 
auf die Langsachsen der meist zylindrischen Elemente eines Elektrodenstranges - 
ausgebildet sind. 

Wiirden die asymmetrischen Schuppen in verschiedenen Richtungen auf der ideal 
ausgebildeten Kontaktflache verteilt sein, so ware das Lockerungsverhalten ahnlich wie 
bei symmetrisch geformten Schuppen. Um eine bessere Lockerungssicherung zu 
erreichen, werden alle asymmetrischen Schuppen gleichsinnig angeordnet. 
ErfindungsgemaB wird jeweils der flache Anstieg aller schuppigen Erhebungen in der 
Befestigungsrichtung in einer Kontaktflache eines Elementes eines Elektrodenstranges 
angeordnet. 

Die Lockerungssicherung der Verbindung eines Elektrodenstranges wird mit wenigen 
der kleinen, asymmetrischen, arteigenen schuppigen Erhebungen nicht gelingen. Um 
eine technisch nutzliche Lockerungssicherung zu erreichen, sind betrachtliche 
Schuppenmengen auf den Kontaktflachen anzuordnen. Folgende Zahlen sind zu nennen: 
Aus den jeweiligen ideal ausgebildeten Kontaktflachen treten mindestens 100 Meter 
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Kammlange der schuppigen Erhebungen je Quadratmeter Kontaktflache, vorzugsweise 
300 Meter Kammlange der schuppigen Erhebungen je Quadratmeter Kontaktflache, 
hervor. Diese Menge an schuppigen Erhebungen ist entweder statistisch tiber die 
jeweilige Flache verteilt oder sie bedeckt die Flache nur partiell beziehungsweise in 
Mustern. 

~~ • ^ 
Der Erfolg der Lockerungssicherung ist dann am besten, wenn der/Widerstand gegen 

eine Bewegung tlber die gerichtet strukturierte Kontaktflache am hochsten ist. Dies gilt 

auch beim Zusammenwirken zweier strukturierter Kontaktflachen wie bei einer 

Schraube. Bei einer rechtsdrehende Schraube ist der Widerstand gegen eine Lockerung 

erfindungsgemaB dann am hochsten, wenn nach links gedreht wird, also in 

Losungsrichtimg gedreht wird. Voraussetzung ist, dass die gleichartigen tangentialen 

Richtungen - hier Losungsrichtung der Schraubverbindung - der beiden gerichtet 

strukturierten Kontaktflachen von zwei benachbarten Elementen eines 

Elektrodenstranges jeweils gegensinnig ausgerichtet sind. 

Die verschiedenen Moglichkeiten der Ausgestaltung der Erfindung lassen eine 
Bandbreite von nachweisbaren Losemomenten fur eine Schraubverbindung von 
Elektrodenstrangen mit zwei erfindungsgemaBen, gegensinnig ausgerichteten, 
gleichartigen tangentialen Richtungen der gerichtet strukturierten Kontaktflachen zu. 
Wichtige variierbare Parameter sind die Hohe der schuppigen Erhohungen, die Winkel 
der Anstiege an den Flanken der Schuppen, die Breiten der Schuppen und die Menge 
und Verteilung der Schuppen. Unter Nutzung dieser Parameter werden bei einem 
Anpressdruck im Bereich von 0,1 bis 80 N/mm 2 der verschraubten, benachbarten 
Elemente eines Elektrodenstranges erfindungsgemaB urn mindestens 20 % groBere 
Losemomente festgestellt als bei mit nicht gerichtet strukturierten Kontaktflachen 
versehenen und bei einem Anpressdruck im Bereich von 0,1 bis 80 N/mm 2 
verschraubten, benachbarten Elementen eines Elektrodenstranges. Diese Verbesserung 
der Losemomente von meist maschinell verschraubten Verbindungen wird noch 
ubertroffen durch die Losemomente von handverschraubten Verbindungen von 
Elementen eines Elektrodenstranges. Solche Verbindungen sind durch relativ niedrige 
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Anpressdrucke von 0, 1 bis 2 N/mm 2 benachbarter Elemente eines Elektrodenstranges 
gekennzeichnet. Erflndungsgemafi werden bei solchen Verbindungen um mindestens 30 
% groBere Losemomente festgestellt als bei mit nicht gerichtet strukturierten 
Kontaktflachen versehenen und bei einem Anpressdruck im Bereich von 0,1 bis 2 
N/mm 2 verschraubten, benachbarten Elementen eines Elektrodenstranges. 

Eine fur den Elektrodennutzer, meistens ein Elektro-Stahlwerk, zweckmafiige 
Lieferform ist das Preset. Die Kontaktflache des Preset wird beim Elektrodenhersteller 
mit gerichteter Oberflachenstruktur ausgeflihrt und Elektrode sowie Nippel 
zusammengeschraubt. Dabei ist die gerichtete Oberflachenstruktur auf den 
Gewindeflachen der Elektrodenschachtel und auf den Gewindeflachen des Nippels 
angebracht, in Sonderfallen nur entweder auf den Gewindeflachen der 
Elektrodenschachtel oder auf den Gewindeflachen des Nippels. 

Wird ein Preset im Lichtbogenofen eingesetzt, so hat auch das Preset erfindungsgemafi 
auf einer oder mehreren der Kontaktflachen zum nachsten Preset oder zum nachsten 
Teil des Elektrodenstranges eine gerichtete Oberflachenstruktur mit gegensinniger 
Orientierung. Dabei hat das Preset an der einen Stirnseite eine Kontaktflache, die aus 
einer oder beiden der Flachen von Stirnflache der Elektrode und von Gewindeflachen 
der Elektrodenschachtel besteht, und an der anderen Stirnseite hat das Preset eine 
Kontaktflache, die aus einer oder beiden der Flachen von Stirnflache der Elektrode und 
Gewindeflachen des Nippels besteht. 

Wahrend bisher das Lockerungsrisiko bei handverschraubten Verbindungen nur durch 
zusatzlichen Aufwand begrenzt werden konnte, zum Teil durch nachtragliche 
Sicherungsmafinahmen im Stahlwerk, wird die erfindungsgemafi e Ausfuhrung bereits 
sinnvoll in den Herstellungsprozess integriert 

Auf einem Verschraubstand der Fa. Piccardi (Dalmine(Bergamo)/ Italien) mit der 
Bezeichnung „Nipplingstation", Baujahr 1997, wurden zwei Graphitelektroden mit 
Durchmessern von jeweils 600 mm mit einem passenden Nippel zu einem 
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Elektrodenstrang verschraubt. Dabei wurde ein Preset aus einer Elektrode und einem 
bereits in eine Schachtel der Elektrode vorverschraubten Nippel eingesetzt. Preset und 
Elektrode wurden miteinander verschraubt. Bei Erreichen eines Anzugsmomentes von 
4000 Nm wurde die Verschraubung beendet. 

Um die Sicherheit des Zusammenhaltes der Verschraubung zu charakterisieren, wurde 
die Verbindung anschlieBend wieder geoffhet und dabei das Losemoment gemessen. 

Dieses prinzipielle Vorgehen wurde in drei Varianten A, B und C ausgefuhrt: 

Van ante A 

Die Kontaktflachen von Preset und Elektrode erhielten keine erfindungsgemaBe, 
gerichtete Struktur der Kontaktflachen und wurden als Referenzsystem verschraubt. 

Variante B 

Ein Preset und eine einzelne Elektrode mit der erfindungsgemafien und gegensinnig 
orientierten Struktur der Kontaktflachen wurden miteinander verschraubt. Als 
Kontaktflachen wurden die Stirnflachen der Elektroden gewahlt. 

Variante C 

Die Kontaktflachen des Preset und der einzelnen Elektrode wurden mit einer 
Gleitschicht versehen. Die Gleitschicht bestand aus dem Lagerfett mit der 
Typenbezeichnung arcanol 12V von der Firma FAG Kugelfischer (Schweinfurt / 
Deutschland). Als Kontaktflachen wurden die Stirnflache der Elektrode und die freien 
Gewindeflachen des Nippels ausgewahlt. Die Dicke der Gleitschicht betrug 0,1 mm. 
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Tabelle 

Die angegebenen Werte gelten fur Elektroden mit einem Durchmesser von 600 mm und 
fur ein Anzugsmoment von 4000 Nm beim Verschrauben. 





iviajjnanme 


Modifizierte Flachen 


Losemoment 
[Nm] 


Variante A 


ohne Gleitmittel, ohne 
gerichtete Struktur der 
Kontaktflachen 


keine 


6000 


Van ante B 


mit gerichteter Struktur 
der Kontaktflachen 


Stirnflachen der 
Elektroden 


9000 


Variante C 


mit Gleitmittel (0,1 mm 
Lagerfett arcanol 12V) 


Stimflache Elektrode und 
Gewindeflachen Nippel 


>12000 



Wie aus der Tabelle hervorgeht, war das Losemoment abhangig von der Art der 
Oberflachenausfuhrung bzw. -behandlung. Das niedrigste Losemoment wurde bei 
Kontaktflachen ohne besondere Mafinahmen erreicht (Variante A). Bei Stirnflachen mit 
gegensinnig orientierter Struktur der Kontaktflachen der verschraubten Elemente 
wurden sehr hohe Losemomente gemessen. 

Zwar ergibt Variante C ein noch hoheres Losemoment als Variante B, dies ist aber nur 
mit Hilfe einer Zusatzbehandlung mdglich. Demgegenuber wird bei Variante B das 
gunstige Losemoment ohne Zusatzbehandlung erreicht. 

Durch die folgenden Figuren wird die Erfindung beispielhaft weiter erlautert. Es zeigen: 

Fig. I einen Schnitt parallel zur Langsachse durch eine Elektrode l mit 

beidseitig in die Stirnflachen 3 eingebrachten Schachteln, jeweils mit 
zylindrischem Innengewinde, sowie Ansicht der Langsseite eines 
unabhangigen Nippels 2 mit zylindrischem Gewinde; 



Fig. 2 eine Ansicht der Langsseite einer Elektrode 1 mit einem an einer 

Stirnseite 3 angeformten, integrierten koaxialen Nippel. An der anderen 
Stimseite ist die Seitenansicht der Elektrode mit einem Schnitt parallel 
zur Langsachse aufgebrochen. Der Schnitt zeigt an dieser Stelle eine 
Schachtel mit konischem Innengewinde; 

Fig. 3 einen Schnitt parallel zur Langsachse durch ein Preset 9, das 

aus einer Elektrode 1 mit konischen Schachteln und einem Nippel 2 mit 
doppelt-konischem Gewinde 5 besteht; 

Fig. 4 eine rauihliche Darstellung der Stimflache 3 einer Elektrode 1 mit 

gerichtet strukturierter Kontaktflache; 

Fig. 5 vergroflerte, modellhafte Darstellung einer gerichtet strukturierten 

Elektrodenstimflache 3 (Kontaktflache). 

Beschreibung der Figuren: 

Nach Fig. 1 sind als Kontaktflachen der Elektroden 1 zu nennen: 
Stimflache 3 der Elektrode 1 und 

Gewindeflachen 4 der koaxial angeordneten Elektrodenschachtel. 
Der Schachtelboden 10 der Elektrode ist keine Kontaktflache. 

Bei einem unabhangigen Nippel 2 gibt es als Kontaktflachen die Gewindeflachen 5 des 
Nippels 2. 

Die beidseitigen Stirnflachen 6 des Nippels 2 sind keine Kontaktflachen. 

Nach Fig. 2 sind als Kontaktflachen der Elektroden 1 mit integriertem Nippel zu 
nennen: 

Stimflache 3 der Elektrode 1 und 

Gewindeflachen 7 des integrierten koaxialen Nippels sowie 

an der anderen Stimseite der Elektrode 1 deren Stimflache 3 und Gewindeflachen 4 der 
Schachtel. 

Die aufiere Stimflache 8 des integrierten koaxialen Nippels ist keine mit einer 
Gleitschicht zu versehende Kontaktflache. Der Schachtelboden 10 der Elektrode ist 
keine Kontaktflache. 
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Nach Fig. 3 sind als innere Kontaktflachen des Preset 9 zu nennen: 
Gewindeflachen 4 der koaxial angeordneten Elektrodenschachtel und die 
Gewindeflachen 5 des unabhangigen Nippels 2. 
5 Die Stirnflachen 6 des Nippels 2 sind keine Kontaktflachen. 

Als auBere Kontaktflachen des Preset 9 sind auf der Seite des eingeschraubten Nippels 2 
zu nennen: 

Gewindeflachen 5 des unabhangigen Nippels 2 sowie 
Stirnflache 3 der Elektrode 1. 
1 0 Die Stirnflachen 6 des Nippels 2 sind keine Kontaktflachen. 

Als aufiere Kontaktflachen des Preset 9 smd auf der Seite ohne eingeschraubten Nippel 
zu nennen: 

Stirnflache 3 der Elektrode 1 und 
1 5 Gewindeflachen 4 der koaxial angeordneten Elektrodenschachtel. 
Der Schachtelboden 10 der Elektrode ist keine Kontaktflache. 

Nach Fig. 4 hat die Elektrode 1 auf der ebenen Stirnflache 3 eine gerichtet strukturierte 
Kontaktflache. Die einzelnen asymmetrischen schuppigen Erhebungen haben eine 
2 0 Vorzugsorientierung, die der Befestigungsrichtung 1 1 fur rechtsdrehende Schrauben 
entspricht. Die Befestigungsrichtung 1 1 ist so zu verstehen, dafi die in Fig. 4 gezeigte 
Elektrode 1 und ein darin eingeschraubter Nippel feststehen. Von oben her wird eine 
weitere, nicht gezeichnete Elektrode aufgeschraubt. Diese Elektrode dreht sich bei 
Befestigung in der Richtung des Pfeiles 11. Dieser Vorgang entspricht dem im 

2 5 Stahlwerk. Die Oberflachenstruktur des Feldes V aus Fig. 4 wird in Fig. 5 vergroBert 

dargestellt. 

Fig. 5 zeigt aus der Kontaktflache 3 der Elektrode 1 von Fig. 4 die Teilvergroflerung des 
Feldes V. Gezeigt wird die modellhafte Darstellung der gerichtet strukturierten 

3 0 Elektrodenstirnflache. 



17 



Patentanspruche 

1. Elemente eines Elektrodenstranges, wie Kohlenstoffelektrode (1) mit stimseitigen 
Schachteln und Innengewinden (4) und/oder ein je zwei solche Elektroden (1) 

5 verbindender Kohlenstoff-Nippel (2) oder Kohlenstoffelektrode (1) mit Schachtel 

und Innengewinde (4) an einer Stirnseite und integriertem Nippel an der anderen 
Stirnseite, vorgesehen fxir einen Elektrodenstrang zum Einsatz in einem 
Lichtbogenofen zur Herstellung von hochschmelzenden Metallen, wobei die 
Elemente ideal ausgebildete Kontaktflachen mit daraus hervortretenden, gerichtet 
1 0 strukturierten, schuppigen Erhebungen haben, dadurch gekennzeichnet, dass 

die gerichtet strukturierten, schuppigen Erhebungen iiber der ideal ausgebildeten 
Kontaktflache in einem geringen Hohenbereich von einem bis hundert Mikrometern 
hervortreten, und dass die benachbarten Kontaktflachen einer Schraubverbindung 
einen Anpressdruck im Bereich von 0,1 bis 80 N/mm 2 haben. 

15 

2. Elemente eines Elektrodenstranges nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass 
die ideal ausgebildeten Kontaktflachen eben oder gekriimmt sind. 

3. Elemente eines Elektrodenstranges nach den Anspnichen 1 und 2 dadurch 
gekennzeichnet, dass 

die schuppigen Erhebungen auf den gerichtet strukturierten Kontaktflachen 
artei genes Material der Elemente des Elektrodenstranges sind. 

Elemente eines Elektrodenstranges nach einem oder mehxeren der Anspriiche 1 bis 3 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die schuppigen Erhebungen eine im wesentlichen asymmetrische, durch einen 
unterschiedlich steilen Anstieg der Flanken charakterisierte Gestalt haben, wobei die 
Flanken der schuppigen Erhebungen in der Befestigungsrichtung der 
Schraubverbindung einen im wesentlichen flachen Anstieg und in der 
entgegengesetzten Losungsrichtung der Schraubverbindung einen im wesentlichen 
steilen Anstieg haben. 




25 



30 
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5. Elemente eines Elektrodenstranges nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die hochsten Hohen einer schuppigen Erhebung als Spitze oder als im wesentlichen 
radial orientierter Kamm - bezogen auf die Langsachsen der meist zylindrischen 
Elemente eines Elektrodenstranges - ausgebildet sind. 

6. Elemente eines Elektrodenstranges nach Anspruch 4 dadurch gekennzeichnet, dass 
jeweils der flache Anstieg aller schuppigen Erhebungen in der Befestigungsrichtung 
in einer Kontaktflache eines Elementes eines Elektrodenstranges angeordnet ist. 

7. Elemente eines Elektrodenstranges nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die schuppigen Erhebungen auf der jeweiligen Kontaktflache statistisch verteilt sind. 

8. Elemente eines Elektrodenstranges nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die schuppigen Erhebungen die jeweilige ideal ausgebildete Kontaktflache partiell 
bedecken oder in Form von Mustem angeordnet sind. 

9. Elemente eines Elektrodenstranges nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die jeweiligen Kontaktflachen mindestens 100 Meter Kammlange der schuppigen 
Erhebungen je Quadratmeter Kontaktflache, vorzugsweise 300 Meter Kammlange 
der schuppigen Erhebungen je Quadratmeter Kontaktflache, enthalten. 

10. Benachbarte Elemente eines Elektrodenstranges nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass 

die gleichartigen tangentialen Richtungen - entweder Befestigungs- oder 
Losungsrichtung der Schraubverbindung - der gerichtet strukturierten 
Kontaktflachen von zwei benachbarten Elementen eines Elektrodenstranges jeweils 
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gegensinnig ausgerichtet sind. 

11. Benachbarte Elemente eines Elektrodenstranges nach einem oder mehreren der 
Anspriiche 1 bis 1 0 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Losemoment von zwei mit gegensinnig ausgerichteten, gleichartigen 
tangentialen Richtungen der gerichtet stnikturierten Kontaktflachen versehenen und 
bei einem Anpressdruck im Bereich von 0,1 bis 80 N/mm 2 verschraubten, 
benachbarten Elementen eines Elektrodenstranges urn mindestens 20 % grofier ist 
als das Losemoment von mit nicht gerichtet stnikturierten Kontaktflachen 
versehenen und bei einem Anpressdruck im Bereich von 0,1 bis 80 N/mm 2 
verschraubten, benachbarten Elementen eines Elektrodenstranges. 

12. Benachbarte Elemente eines Elektrodenstranges nach Anspruch 1 1 dadurch 
gekennzeichnet, dass 

das Losemoment von zwei mit gegensinnig ausgerichteten, gleichartigen 
tangentialen Richtungen der gerichtet stnikturierten Kontaktflachen versehenen und 
bei einem Anpressdruck im Bereich von vorzugsweise 0,1 bis 2 N/mm 2 
verschraubten, benachbarten Elementen eines Elektrodenstranges um mindestens 
30 % grofier ist als das Losemoment von mit nicht gerichtet stnikturierten 
Kontaktflachen versehenen und bei einem Anpressdruck im Bereich von 0,1 bis 2 
N/mm 2 verschraubten, benachbarten Elementen eines Elektrodenstranges. 

13. Benachbarte Elemente eines Elektrodenstranges nach einem oder mehreren der 
Anspriiche 1 bis 12 dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Kohlenstoff-Elektrode (1) und ein Kohlenstoff-Nippel (2) zu einem Preset (9) 
zusammengefasst sind und dass die inneren Kontaktflachen des Preset (9) entweder 
"gerichtet strukturiert sind oder nicht wobei 

die iimereKontaktflache'aus den Gewindeflachen der Elektrodenschachtel (4) und 
des Nippels (5) bestehen. 



14. Preset (9) nach Anspruch 13 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Preset (9) eine gerichtet strukturierte Kontaktflache oder mehrere gerichtet 
stiukturierte Kontaktflachen zum nachsten Preset (9) oder zum nachsten Teil des 
Elektrodenstranges hat. 

15. Preset (9) nach Anspruch 14 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Preset (9) an der einen Stirnseite eine gerichtet strukturierte Kontaktflache hat, 
die aus einer oder beiden der Flachen von Stirnflache der Elektrode (3) und von 
Gewindeflachen der Elektrodenschachtel (4) besteht, und dass das Preset (9) an der 
anderen Stirnseite eine gerichtet strukturierte Kontaktflache hat, die aus einer oder 
beiden der Flachen von Stirnflache der Elektrode (3) und Gewindeflachen des 
Nippels (5) besteht. 
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Kohlenstoffelektroden und deren Verbindungselemente mit gerichtet 
strukturierten Kontaktflachen 

Zusammenfassung 

Elektrodenstrange aus Kohlenstoff und Graphit werden aus einzelnen Elementen, z.B. 
den Elektroden und Nippeln, zusammengeschraubt Die Elemente weisen gerichtet 
strukturierte Kontaktflachen auf. Diese Struktur der Kontaktflachen bewirkt, dass die 
Elemente eines Stranges nach intensiver, maschineller oder von Hand aufgebrachter und 
damit oft unzureichender Verschraubung einen erhohten Widerstand gegen Losen 
zeigen, wodurch eine hohere Betriebssicherheit insbesondere bei mit Hand 
verschraubten Elektrodenstrangen erreicht wird. 



Fig. 4 
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Bezugszeichenliste zu den Figuren 

1 Elektrode 

2 Unabhangiger Nippel 

3 Stimflache der Elektrode 

4 Gewindeflachen der Elektrodenschachtel 

5 Gewindeflachen des Nippels 

6 Stimflache des Nippels 

7 Gewindeflachen des integrierten Nippels 

8 auBere Stimflache des integrierten Nippels 

9 Preset 

10 Schachtelboden 

1 1 Tangentiale Befestigungsrichtung fur rechtsdrehendes 
Gewinde; die Befestigungsrichtung stimmt im wesentlichen 

mit der Richtung der gerichtet strukturierten Kontaktflache uberein 



4/5 
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